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écemment, de nouvelles ap-

plications ont vu le jour, en

particulier autour des dévelop-
pements de systémes spectroscopiques
intégrés pour la réalisation de cap-
teurs. En effet la spectroscopie dans le
domaine spectral du moyen infrarouge
(2-20 pm) permet I'identification et la
quantification de nombreuses subs-
tances chimiques et biologiques, en
sondant leurs raies d’absorption dans
cette gamme de longueurs d’onde.
On parle méme de la fingerprint region
pour les longueurs d’onde allant de

Figure 1. (a) Vue
schématique d’un guide
d’onde SOL La lumiére est
guidée dans le ruban de
silicium, le confinement
est obtenu par différence

Le silicium est aujourd’hui le matériau de choix pour 'optique
intégrée, bénéficiant de techniques de fabrication matures
développées par I'industrie de la microélectronique. La photonique
silicium propose ainsi des circuits intégrant de multiples fonctions,
a cot réduit. A l’origine étudiée pour répondre aux limitations des
circuits intégrés et principalement a la transmission du signal d’horloge
a l'intérieur des circuits intégrés microélectroniques, la photonique
silicium a finalement révolutionné les communications optiques
courtes distances (datacom) dans les centres de données
(data center). Les grands industriels de la microélectronique et
d’Internet (Intel, STMicroelectronics, Cisco...) se sont intéressés
a cette plateforme photonique, et des produits commerciaux
sont aujourd’hui disponibles.

6220 pm. En effet, dans cette gamme
spectrale les molécules ont des signa-
tures d’absorption caractéristiques
permettant ainsi une identification
précise des especes. Le développement
de systemes photoniques silicium

(SOI pour silicon on insulator) et silicium
germanium (SiGe).

pour la spectroscopie moyen infra-
rouge est actuellement un domaine
de recherche en plein essor, avec des
démonstrations de dispositifs de base
nécessaires pour la réalisation de cap-
teurs intégrés. Nous présentons ci-des-
sous des résultats récents obtenus sur
les plateformes silicium-sur-isolant

SiO,

d’indice avec la silice qui
entoure le coeur du guide
Si. (b) Vue au microscope
électronique a balayage

(MEB) d’'un guide SiO2
d’onde membranaire a
nanostructuration sub- Silicium

longueur d’onde.
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Les substrats SOI, classiquement uti-
lisés en photonique silicium dans le
proche infra-rouge (1,3-1,5 pm), ex-
ploitent la propagation de la lumiére
dans la couche supérieure de sili-
cium (ng; = 3,5), d’épaisseur typique
de 200 a 500 nm. Le confinement est
obtenu par différence d’indice avec
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la couche de silice (SiO,) enterrée
(nsioz = 1.5) (figure 1a). L'utilisation
de ces guides a plus grande longueur
d’onde est possible mais nécessite
l’augmentation de I’épaisseur des
couches de Si et SiO, pour éviter les
pertes optiques par effet tunnel vers
le substrat Si. Cependant au-deladela
longueur d’onde de 3,6 pm, les guides
SOI sont peu exploitables a cause de
la forte absorption de la silice. Pour
exploiter la totalité de la gamme de
transparence du silicium, de 1,1 a
8 nm, des guides membranaires en
silicium obtenus par gravure de la
couche de silice enterrée ont été dé-
veloppés. Récemment, il a été montré
que des guides membranaires utili-
sant des nanostructures sub-lon-
gueurs d’onde (période trés petite
devant la longueur d’onde considé-
rée), permettent d’obtenir un gui-
dage de'onde optique avec de faibles
pertes de propagation (figure 1b).
De maniere intéressante, le procé-
dé de fabrication utilisé est robuste
et permet 'obtention de structures
membranaires avec une trés bonne
stabilité mécanique [1]. De plus, le
degré de liberté 1ié a la nanostructu-
ration sub-longueur d’onde donne
une grande flexibilité en matiere de
conception, permettant ainsi d’ajus-
ter le confinement de la lumiére et la
dispersion des guides. Ces nouvelles
nanostructures silicium sont trés
prometteuses pour le développement
de composants photoniques dans le
proche et le moyen infrarouge.
Cependant, a I’heure actuelle,
pour une application a large bande
spectrale, la limitation majeure des
guides d’onde réside dans le maintien
des conditions monomodales dans
toute la gamme de transparence du
Si (1,1-8 pm). Nous avons ainsi déve-
loppé un nouveau concept de guides
d’onde périodiques nanostructurés
exploitant une ingénierie de la dis-
persion pour supprimer les effets de
diffraction. L'originalité est d’utiliser
des nanostructures périodiques per-
mettant une suppression de la diffrac-
tion de maniere sélective en longueur
d’onde (figure 2a). Ce controle flexible
de la diffraction permet d’assurer une
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propagation monomode dans des
guides d’onde qui seraient norma-
lement largement multimodes sans
cette nanostructuration. Cette nou-
velle approche d’ingénierie de guides
d’onde permet la mise en ceuvre de
guides membranaires monomodes a
la fois dans le proche et le moyen in-
frarouge. A titre d’exemple, les figures 2b
et 2c présentent le spectre de transmis-
sion d’un tel guide Si dans les gammes
de longueurs d’onde du proche et du
moyen infrarouge, respectivement.
Ces résultats illustrentle potentiel des
structures sub-longueurs d’onde pro-
posées pour guider simultanément la
lumiére dans toute la gamme de trans-
parence du Si.

Durant les 15 derniéres années, les
composants optoélectroniques a
base de germanium (Ge) ont été dé-
veloppés pour étendre le potentiel
des circuits photoniques Si. Ainsi,
des photodétecteurs, modulateurs
et lasers Ge sur Si ont été démontrés
dans le proche infrarouge. Dans le do-
maine spectral du moyen infrarouge,
l'atout principal du Ge est sa grande
fenétre de transparence, de 1,6 a 15
pm de longueur d’onde. Le Ge et les
alliages SiGe ont donc été rapidement
considérés comme des matériaux de
choix pour le développement de sys-
témes spectroscopiques intégrés. Les
acteurs majeurs dans ce domaine
sont l'université de Southampton
(UK), Puniversité de Gand (B), le
C2N, 'INL-Ecole Centrale de Lyon,
mirSense et le CEA-Leti. Un ensemble
de fonctions passives ont ainsi été dé-
montrées, comme des multiplexeurs
en longueurs d’onde, des coupleurs
et des résonateurs. L'utilisation de ces
structures intégrées comme capteurs
optiques a également pu étre évaluée
en exploitant 'absorption de la com-
posante évanescente du mode optique
par un milieu absorbant se situant
a 'extérieur du guide d’onde [3].
A Theure actuelle, I'interrogation de
ces capteurs est un point essentiel
pour la démonstration de systémes
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Les formations s'appuient sur un parc
unique au monde de démonstrations
expérimentales. En 2018, 100 % des
stagiaires interrogés estiment que les
travaux pratiques permettent de mieux
comprendre les notions abordées, et
99 % estiment que la formation répon-
dait aleurs attentes.
L'optique-photonique : notre coeur
de métier, en constante évolution
La FC de I'TOGS bénéficie d'une syner-
gie unique entre 'école d’ingénieurs
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Anciens et des activités R&D et entrepre-
neuriales. Cette qualité d'interaction per-
met de proposer des formations de tous
niveaux, en prise avec 'évolution techno-
logique et les besoins des entreprises.
Des stages sur catalogue ou sur-
mesure, en francais ou en anglais.
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Figure 2. (a) Vue schématique du guide d’onde nanostructuré optimisé pour un fonctionnement monomode dans le proche et le moyen
infrarouge. Transmission et réflexion du guide d’onde (calcul FDTD 3D) décrit en (a) ; dans (b) le proche infrarouge et (c) le moyen infrarouge.

compacts. Un des points clefs pourla
spectroscopie optique est en effet la
possibilité de reconstruire le spectre
du signal apres interaction avec la
substance a détecter, pour mettre en
évidence I’'absorption spécifique des
especes. Plusieurs approches sont
considérées. La premiere s’appuie sur
I'utilisation d’un laser accordable, a
faible largeur de raie, dontlalongueur
d’onde balaye le spectre a détecter. La
transmission est ensuite mesurée avec
un détecteur large bande, en fonc-
tion de la longueur d’onde du laser
incident. Ainsi une treés bonne résolu-
tion fréquentielle peut étre obtenue,
en contrepartie d’une limitation de
la largeur spectrale atteignable gou-
vernée par 'accordabilité du laser.
L’autre approche consiste a utiliser
une source optique large bande (su-
percontinuum) et a placer un spectro-
metre en longueur d’onde en amont
du photodétecteur pour mesurer la
transmission en fonction de la lon-
gueur d’onde. Une grande variété de
spectrometres intégrés a été propo-
sée, basés sur des réseaux de guides

d’onde (array waveguide grating - AWG)
ou des réseaux échelles. Des spectro-
metres hétérodynes a transformée de
Fourier (SHFT) intégrés et basés sur
un réseau d’interféromeétres de Mach
Zehnder asymétriques ont également
démontré des performances tres pro-
metteuses. Ils présentent des avan-
tages par rapport aux spectrometres
diffractifs classiques principalement
liés al'utilisation d’une matrice de ca-
libration mesurée au préalable pour
s’affranchir des erreurs de phase liées
aux variations technologiques lors de
la fabrication des composants.

Dans ce contexte, un SHFT a base
de guides d’onde SiGe a été démon-
tré dans la gamme de longueurs
d’onde allant de 5,5 4 8,5 pm (1170
a 2000 cm™) et fonctionnant pour
les deux polarisations de la lumiére
TE et TM. Les guides d’onde utilisés
reposent sur une structure épitaxiale
formée d’une couche de SiGe de 11
pm d’épaisseur, ol la concentration
en Ge augmente linéairement de 0
a 79 %, suivie d’une couche homo-
gene de Sip,Gegg de 2 pm d’épaisseur

(figure 3a). L'augmentation de I'indice
de réfraction avec la concentration
en Ge permet un confinement de la
lumieére dans la partie supérieure de
la structure épitaxiée. Le SHFT est
basé sur un ensemble de 19 interfé-
rometres de Mach Zehnder asymé-
triques (figure 3b), dont la différence
de longueur entre les deux bras varie
de 9,4 2 178,6 pm. Apres une phase
de calibration, la transmission de
chaque Mach Zehnder est mesurée,
et un algorithme de reconstruction
estappliqué pour remonter au spectre
du signal incident. A titre d’exemple
on peut voir sur la figure 3¢ la recons-
truction de différents signaux dont
la longueur d’onde varie entre 5,5 et
8,5 pm. La différence entre le signal
incident et le signal reconstruit est liée
alarésolution de l'interférometre, qui
est mesurée via la largeur a mi-hau-
teur des pics apreés reconstruction.
Des largeurs a mi-hauteur de 12 cm™
en TE et 14,5 cm™ en TM ont ainsi
été obtenues. Ce résultat prometteur
est la premiere démonstration d’un
spectrometre intégré fonctionnant
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Sous la lumiere, les hommes
Par Riad Haidar et préfacé par Pierre Chavel

On imagine mal aujourd’hui le parcours de ces savants, grands esprits audacieux,
caractéres courageux et trempés, fins politologues, qui ont construit la science
que nous pratiquons et imaginé le monde tel que nous le connaissons aujourd’hui.
Ce livre reprend, a travers une sélection de biographies, comme autant de
trajectoires symboliques, les grandes lignes de cette aventure millénaire.
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Figure 3. Spectrometre i transformée de Fourier intégré sur circuit photonique SiGe. (a) Vue en coupe du guide d’onde SiGe et profil d’indice
de réfraction permettant le confinement optique dans la région supérieure (Siy,Geys). (b) Vue au microscope optique du SHFT comportant 19
interférometres de Mach Zehnder asymétriques. (c) Spectres des signaux reconstitués, pour différents lasers placés a I'entrée du spectrometre,

illustrant le bon fonctionnement du spectrometre de 5,5 4 8,5 pm de longueur d’onde.

dans une bande spectrale aussi large
dans le moyen infrarouge.

La photonique silicium est une solu-
tion aujourd’hui largement étudiée
pour le développement de systémes
photoniques dans le moyen infra-
rouge. Parmi les applications visées,
la réalisation de systemes spectros-
copiques intégrés pourra avoir un
impact dans le domaine des capteurs
pourle grand public. A ’heure actuelle,
les travaux portent principalement
sur la démonstration des différents
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composants élémentaires, mais a
terme I'intégration des différents élé-
ments sera un point clef pour la dé-
monstration de systémes complexes.
Les prochains challenges porteront

POUR EN SAVOIR PLUS

sur la réalisation de composants op-
toélectroniques, passant par exemple
par I'intégration avec d’autres maté-
riaux pour la réalisation de sources et
de photodétecteurs.
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